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(57) Abstract: The aim of the invention is to create a piezoelectric extension actuator for d33 piezoelements, which damps vibrations 
occurring in structures. To this end, the extension actuator (1) comprises a piezoelectric stack (2) which consists of d33 piezoelectric 
elements and is arranged between output elements (4) which are fixed on the surface of the structure (7). The invention applies 
to a piezoelectric extension actuator which is used to control vibrations in structures, Another, alternative solution is based on the 
damping of vibrations between the main gearbox of a helicopter rotor and the cellular structure of the cockpit. The power application 
point of the output element (18, 19, 180, 190; 35, 36) is at a distance from the corresponding end plate of the piezoelectric stack (T> 
220; 31, 32, 33) in the axial direction (X). 

• (57) Zusa m men fassu ng: Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen piezoelektrischen Dehnungsaktor fur d33-Piezoelemente 
;zu schafTen, mit dem sich Vibratibnen in Strukturen unterdnicken lassen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB entsprechend einer 
Losung dadurch gelost, dass der Dehhungsaktuator (1) eineii Piezostapel (2) aus d33-Piezoelementen aufweist, der zwischen Ab- 
triebselemeriten i (4) " ••. . . . . ■ * . * . 
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aufgenommen ist, die auf der Oberflache der Struktur (?) befestigt-sind. bie Erfindung fmdet Anwendung bei einem piezoelek- 
trischen Dehnungsaktuator, der zur Vibrationskontrolle in Strukturen eingesetzt ist. Eine andere; alternative Losung nirhmt Bezug 
auf die Unterdruckung von Vibrationen zwischen Hauptgetriebe eines Hubschrauberrotors und der Zellenstruktur des Cockpits. Der 
Ort der Krafteinleitung des Abtriebselements (18,19,1 80, 190; 35, 36) ist gegeniiber der entsprechenden Endplatte des Piezostapels 
(22, 220; 31, 32, 33) in axialer Richtung (X) beabstandet. . . . 
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Piezoelektrischer Dehnungsaktuator 

Die Erfindung betrifft einen piezoelektrischen Dehnungsaktuator gemafi dem O- 
berbegriff des Patentanspruchs 1 und dem des Nebehanspruchs 8. 

Zur Vibrationskontrolle und zur Beeinflussung von Vibrationen in Strukturen ist die 
Verwendung von d31-Piezoplatten Oder d31-Piezosegmenten bekannt. d3 1 - 
Piezbplatteri nutzen die elastische Querkontraktion des piezoelektrischen Werk- 
stoffes. Mehrere Piezoplatten oder -segmente werden naehfolgend kurz als Pie- 
io zostapel bezeichnet. Ein Piezostapel wird von mehreren Piezoelementen, rriin- 
? - destens 2 Piezoelementen, : gebildet. Mjt den vorgenannten d31-Piezpjsl^menten 
werden beispielsweise Dehnungen in Tragerstrukturen fur Hubschraubergetnebe 
eingeleitet, um damit die Obertragung von KorperschaJI auf die ^ Hubschrauberzelle 
zu uhterdrucken. Dabei sind die d31-Piezoelemente entsprechend ihrer Deh- 
is nungsrichtung, die parallel zu der Oberfiache der d31 -Elemente wirkt, fiaphig in die 
Oberflache der TrSgerstrukture^ 

Im Vergleich dazu wirkt die Dehriung in den bekannten d33-Piezoelementen senk- 
recht zur Oberflache der Elemente, denri d33-Riezoplatten nutzen die Dehnung 
20 des piezoelektrischen Werkstoffes in Richtung des angelegten Feldes. 

^ Die DE 198 13 959 A1 verfolgt das Ziel, eine Einrichtung zur Korperschall- 

unterdm bereitzustellen, die die Obertragung von Maschinenvibratiqnen und 

25 bei moglichst einfacher Bauweise und rtiit verhaltnismaliig geringem Integrations- 
aufwand wirkungsvoller reduziert Die DE 1 98 1 3 959 A1 lehrt, dass die Einrich- 
tunig zur Korperschallunterdrucku zumindest einen Piezoaktuator beinhaltet, der 
Schwingurigen in die Tragerstruktur einleitet, um den korperschall- : / 
Ubertragungspfad auf die zu isplierende Struktu und 
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urn die Schallerregung mittels der vorhandenen und erregten Systemmafien des 
Schallerzeugers wirkungsvollerzu kompensieren. Diese technische Lehre ist 
nicht auf eine Anwendung im Hubschrauberbau eingeschrapkt. Sie kann in alien 
Bereichen des Maschinenbaus eingesetzt werden, wo eine Einrichtung zur Kor- 
perschallunterdruckung notwendig wird. 

Im Gegensatz zu anderen, bekannten Dehnungsaktuatoren realisiert der Piezo- 
aktuator realisiert die Krafteinleitung nicht mehr annahernd punktuell in dje Tra- 
gerstruktur, sbndern uber eine relativ grolie Oberflache der Tragerstruktur. Die 
Tragerstruktur kann beispielsweise zwischen Hauptgetriebe eines Rotors und ei~ 
jierZelleristruktur des Cockpits eines Hubschraubers ange sein. Die Tra- 

gerstruktur ware in diesem Fall als eine oder mehrere Streben (auch Getriebestre- 
be genannt) Der Piezoaktuator ist im Wesentlichen entlang des gesamten Um- 
^fartg6 der Strebe a und h^t eine definierte Ausdehnung in der axialen 

Richturig der Strebe. Die Krafteinleitung vom Piezoaktuator nach DE I 98 1 3 959 
At erfoigt Qb6r desisen Flache. -r- v : 

Der Wirkungsgrad der Krafteinleitung 1st dort durch die effektiv zu bedeckende 
Rachel der Strebe begrenzt. > ./v-v {-Asw*:*:.*' 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen piezoelektrischen Dehnungsak- 
tuator fur d33-Riezoelemente zu schaffen , mit dem sich Vibrationen in Strukturen 
uhterdruckeri lasSen und weiterhih deri Wirkung 

• Riezbaktuators deutlich zu erhoheh trotz gegensatzlicher Tendenz einer Verkleine- 
rung des Bauvolumens des Piezoaktuatqrs • 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafc durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 
sowie alternativ durch die Merkmale des Nebenanspruchs 8 gelost. Weiterbildun- 
gen der Erfiridurig sind in den Unteranspruchen angegeben. : ^ ; 
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Eine erfindungsgemafte Losung beruht darauf, dass ein d33-Piezoelement in 
Form eines Stapels in einem mechanischen Rahmen eingespannt ist, der auf der 
Oberflache der Struktur befestigt ist. Neben einer hohen spezifischen, mechani- 
5 schen Leistung lasst sich mit dem erfindungsgemafcen Dehnungsaktuator auch 
ein guter Wirkungsgrad erzielen. Ebenfalls vorteilhaft ist die Aufbringung einer in 
den Aktuator integrierten, mechanischen Vorspannung, mit der sich die fur Piezo- 
elemehte so kritischen Zugbelastungen vermeiden lassen. Optional konnen in den 
Rahmen Mitte^ sein, mit denen sich vorteilhaft Hububersetzungen oder 

10 Steifigkeitstransformatidnen erzielen lassen. • > , ; ; 

Bei einer weiteren erfindungsgemafien Losurig gelingt es, eine Wirkungsgradver- 
" ' besserung der Krafteihleitung fur den Piezoaktgator zu erzielen, in dem der Ab- 
stand der Aufsetzflachen zweier Abtriebselemente eines Piezoaktuators gegen- 
15 uber einer entsprechenden Endplatte des Piezostapels in axialer Richtung zum 
Strebenende deutlich erhoht ist. Die Abtriebselemente des mechanischen Rah- 
mens bilden die Kraftubertragungsmittel vom Pjezoaktuator zur Strebe. Der damit 
deutlich vergrofierte Strebenabschnitt zwischen den Aufsetzflachen d0r beiden 
Abtriebselemente besitzt eine geringere Steifigkeit, in dessen Folge fur die Deh- 
26 - h Kraft ausreichend ist al$. bei einer 

vergleichbaren Anordnung eines Piezoaktuators , wd der Abstand 
vchen der Abtrjebiselemente im Wesentlichen der La nge; des Piezostapels ent- 
■ ^ 

25 Anhand der Zeichnung werden nachstehend Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung 
• haher erlautert. Es zeigt: v-.,- --' : : ■ . -. r. ■/ v 

: - Fig 1 einen Dehnungsaktuator in geschnittener A 
Fig. 2 einen Dehnungsaktuator mit Hububersetzung, 
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Fig. 3 eine alternative Ausfuhrung eines Dehnungsaktuators mit 
Hububersetzung, 

Fig. 4 ein Schema einer Strebe mit axial beabstandeten Abtriebselementen 

eines Ptezoaktuators, 
5 Fig. 5 einen Ausschhitt einer Strebe mit manschettenformigen Abtriebsele 

menten eines Piezoaktuators, und 
Fig. 6 alternative Ausgestaltung des Abtriebselements mit Ausspamngen. 

Der in Fig. 1 gezeigte Dehnungsaktuator 1 ist auf der Oberflache einer Struktur 7 
10 starr befestigt und besteht aus eineirvd33-Piezostapel 2, zwei Endplatten 3, zwei 
Abtriebselementen 4 und einem Vorspannelement 6. 

Der d33-Piezostapel 2 ist so in seinem mechanischen Rahmen angeqrdnet, dass 
: seine Ausde wel- 
15 che der Dehnungsaktuator 1 seine piezdelektnsch erzeugten Dehnungen uber- 
tragt. Der d33-Piezostapel beansprucht 1/3 des Materjalvolumens eines d31- 
; / Piezostapels fur eine gleic . . v . 

im Ausfuhrungsbeispiel der Fig.1 ist der mechahische Rahm beiden 
2b auf derStnjktur6 istarr befestigten Abtriebselementen 4 gebijdet. Dazu sihd die 
v Abtriebselemente 4 so auf der Oberflache der Struktur 7 befestigt; dass ihre Ab- 
triebsflache 5 parallel zu der jeweiligen Endplatte 3 des Piezostapels 2 ausge- 
richtet ist/D^^ 6 kghn mittels 

bekanhten Verbindungstechniken erfolgen; beispielsweise mittels Kleben. 

Die Abtriebselemente 4 konnen mit ihrer Befestigungsflache yerschieden ge- 
krummteh Oder ebenen Strukturoberflachen angepasst sein. Im gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel ist die Struktur ein Rohr mit eirier kreisformig gekrummten Oberfla- 
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che. Die Lange des Piezoaktuators entspricht der Lange des zu dehnenden Stre- 
benabschnitts. 

Der Piezostapel 2 ist zwischen seinen zwei Endplatten 3 aufgenommen und mit 
einem Vorspannelement 6 auf mechanischer Druckvorspannung gehalten. Mogli- 
che auf den Dehnungsaktuator 1 einwirkende, schadigende Zugbelastungen wer- 
den von dieser Druckvorspannung kompensiert und konnen dadurch nicht auf den 
Piezostapel 2 einwirken. 

Das Vorspannelement 6 kann beispielsweise - wie im Ausfuhrungsbeispiel der 
Fig.i symbolisch angedeutet ist ^ mit einer oder mehreren mechanisGh wirkenden 
Zugf edern rea lisiert sein : Es ist aber auch moglich, die Endplatten 3 al^ elastische 
Platten auszubilden und den Piezostapel 2 mit zusammengedruckten Endplatten 3 
unter Druckvorspannung in den mechanischen Rahmen einzusefeen, ^ , ; 

Der in Fig- 2 gezeigte Dehnungsaktuator t 

vorangehend beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel bis auf die nachfolgend ge- 
nannten Abweichungeh. Die Endplatten 3 des Piezostapejs 2 sind nicht direkt, 
sondern uber einen biegeweichen Drucksteg 8 mit den Abtriebsflachen 5 der Ab- 
triebselemente 4 verbunden und die Abtriebsel^ nach innen 

einseitig offenenv parallel zur Oberflach^ 

Weiterhin sind die beiden Abtriebselemente 4 mit einer dehnungsste 
stange 1 1 starr miteinander verbunden, die jeweils an das freie Ende 10 der Ab- 
triebselemente 4 angreift. Anstelle von einer Abstutzstange 11 konnen auch zwei 
parallels Abstutzstangen 11 beidseitig zum Piezostapel 2 angeordnet verwendet 
werderi, wie es Fig.2 mit einer in der Zeichnung erkennbaren AbstOtestange 1 1 
entriehrribar ist. -;V-. Ki^-h^-- ^'i:C u.r. 



WO 02/31378 




PCT7EP01/11360 



Die biegeweichen Druckstege 8, Schlitze 9 und Abstiitzstange 11 bilden an jedem 
Abtriebselement 4 drei Gelenke "a", "b M und "c'\ urn die sich Hebelabschnitte der 
Abtriebselemente 4 drehen konnen und eine Hububersetzung in dem Dehnung- 
saktuator 1 erzeugen. 

Fig. 3 zeigt einen Dehnungsaktuator rtiit Hububersetzung in einerzu Fig. 2 alter- 
nation konstruktiveri Ausfuhrung der Abtriebselemente 4 und Gelenke "a"; "b" 
upd "c". Die Wirkung von Hebelabschnitten um die Gelenke "a", rb" und "g" ent- 
spricht im Prinzip dem vorangehend zu Fig. 2 beschriebenen Ausfuhrungsbeispiel. 

Die Abtnebselemehte 4 sind hier mit einem im Gelenk "a" gelagerten Hebel 12 
ausgebildet; Mit eiriem ersten Hebelabschnitt 13 beabstaridet yom Gelenk "a" ist 
auf dem Hebel 1 2 das G6lenk "b'\ angeordnet, an welches der Piezostapel 2 mit 
einem Abtriebssteg l 4 angreift j".^V': r 4: :^^ .;v^fh^/3: i 4A!^^:^v^ 

Mit einem zweiten Hebelabschnitt 15 beabstandet vom Gelenk "b" ist auf dem He- 
bel 1 2 Gelenk "c" angeordnet. An Gelenk "c" greift die Abstutzstange 11 an. 

Fig. 4 zeigt schematisch eine Strebe 16. Die Strebe kann beispielsweise ein Stahl- 
rdhr mit einer jeweils an dem Ehde angeschweiliten Befestigungsose sein. Solch 
eine Strebe wird beispielsweise in 4-facher Ausfuhrung yerwendet, um das Haupt- 
getriebe des Rotors eines Hubschraubers mit der Zellenstruktur des Cockpits des 
Hubschraubers verbindeh. Das Hauptgetriebe befindet sich dabei oberhalb der 
Decke der Zellenstruktur des Cockpits. Die Verbindung zwischen beiden erfolgt an 
4 Orten durch jewbils eine Strebe 1 6. Das Hauptgetriebe des Rotors ist eine der 
Hauptquellen fur die Larmerzeuguhg im Cockpit: Da die Strebe 16 an der Schnitt- 
stelle zwischen Hauptgetriebe und Zellenstruktur sitzt, ist es zweckmaBig, an der 
Strebe elastische Form-anderungen zu erzeugen, die die uber die Strebe einge- 
leiteten KrSfte im Wesentlichen kompensieren konnen. Dies erfolgt beispielsweise 
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durch eine steuerbare Formanderung (Dehnung oder Kontraktion) der Strebe 16 in 
ihrer axialen Richtung X. Die gesteuerte, elastische Formanderung wird durch den 
Piezoaktuator 17 realisiert, der in einem bestimmten Abschnitt D der Strebe eine 
Formanderung, insbesondere eine Langenanderung in axialer Richtung Xyeran- 
5 lasst; Auch bei der Strebe 16 nach Fig. 4 sind je Piezostapel zwei Abtriebsele- 
mente- 18, 19 angeordnet. Die Abtriebselemente 18, 19 sind jedoch nicht unmittel- 
bar nach der Endplatte 20, 21 eines Piezostapels 22 mit der Oberflache der Stre- 
> be 16 verbunden^ sondern die Aufsetzflachen 23, 24 der Abtriebselemente 18, 19 
; sind in axialer Richtung X gegenuber der Endplatte 20, 2:1 des Piezostapels 22 
ip y beabstandet. Der Piezostapel 22 muss nicht unmittelbar auf d^ der 
Strebe ahliegen An der Aufsetzflache 23, 24 wird die vom Piezostapel 22 er- 
zeugte Kraft auf die Strebe 16 eingeleitet Diese Kraft erzeugt eine elastische 
Formanderung in einem Abschnitt D der Strebe 1 6 zwischen den beiden Aufsetz- 
flachen 23, 24: 

Der Abschnitt D entlang des Strebenumfangs umfasst die zutreffende abschnitts- 
weise, raumliche Struktur der Strebe, kurz Abschnitt D genannt. Die dortige elasti- 
sche Formanderung komperisiert die Vibrationskraft in der Strebe 1 6, und zwar im 
; ^ Bereich der Schnittstelle Strebe-Ze 

Der piezoelektrlsche Dehnungsaktuator 17 wird aus d33-Piezoelementen gebildet, 
die zu einem Piezostapel 22 angeordnet sind. Die beiden Enden des Piezostapels 
22 werden durch Endplatten 20, 21 begrenzt. An diesen Endplatten 20, 21 sind die 
> Abtriebselemente 1 8,1 9 angeordnet. DerXDrt der Krafteinl^itung eines Abtriebs- 
25 elements 1 8,1 9 auf der Strebe 1 6 ist gegenuber der Endplatte 20, 21 in axialer 
^ Richtung X hin zu r Bef estigu ngsose 1 60,1 61 beabstendet. Die GQvyinnyng eines 
-solchen Abstandes ist verbunden mit der Gewinnung eines beidseitig an den End- 
platten des Piezostapels angreifenden Hebelarmes. Je ein Hebelarm E, F wird 
gebildet durch das Abtriebselem^ E, F yergrofiern den 
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Abschnitt D urn deren Lange, denn ursprtinglich entsprach der Abschnitt D nurder 
Lange des Piezostapels. 

Die bei einer Ansteuerung des piezoelektrischen Dehnungsaktuators beispielswei- 
5 se erzeugte Zugkraft wird uber die Abtriebsflache der Abtriebselemente in die 
Strebe eingeleitet. Der zwischeh den Abtriebsflachen 23, 24 liegende Abschnitt D 
der Strebe 16 wird somit elner gesteuerten Formanderung in axialer Richtung X 
ausgesetzt. Dabei h^ndelt es sich urn eihe elastis 

der vorangehehd beschriebehen L6sung nutzt die se alternative Losung die gerin- 
10 gfere Steifigkeit eines vergroflerten Strebenabschnittes. Darriit wird der Wirkungs- 
grad der Krafteinleiturig eines Piezdaktuatprs 1 7 deutlich erhoht. Es wird somit 
m6glich;^inen deutlich kleirieren Piezostapel einzusetzen, ohne eihen Wirkungs- 

is In Abhangigkeit einer Anordnung der Piezostapel entlang des Umfangs der Strebe 
kann eine vielachsige Beeinflussung der Formanderung des bezeichneten Ab- 
schnitts Oder Strebe 16 gesteuert werden. : v ^ 

Die in Fig. 4 gezeigte Anordnung kann beispielsweise auch deh Innenraum ei- 
20 ner rohrformigen Strebe angeordnet werden. 




Wie Fig 4 weiterhin zeigt, wird diese elastische Formanderung des Abschnitts D 
mittels einer Regeleinnchtung 25 geregelt Die Regeleinrichtung hat im Bereich 
jedes Abtriebselements 18,-19 vorzugsweise in Nahe der Aufsetzflache 23, 24 
25 eihen Sensor 26, der ein Signal uber di^ quantitative GroBe d Vib- 
rationskrafte ermittelt und an die Regeleinrichtung liefert. Die Regeleinrichtung 25 
regelt den Piezostapel 22 so, dass vom Piezostapel eine Kraft erzeugt und uber 
'die Abtrieb^ielemehte 1 8 - 1 9 auf die Strebe 1 6 eingeleitet wird, zur Erzeugung ei- 
ner elastischen Formanderung des Strebenabschnitts D 
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Der Abstand D zwischen den Aufsetzflachen 23, 24 kann veranderlich eihstellbar 
gemacht werden, ihdem mihdestens ein Hebelarm E, F vergrofierbar und verklei- 
nerbar ausgebildet ist. ^ 

Die voranstehenderi Erlauterungen gelteri analog fur den Piezoaktuator 170 in Fig. 
4 mit den Abtriebselemehten 1 80, 1 90 und den Piezostapel 220 mit den Ehdplat- 
ten 200, 210. - ; / -4..,;Vv;-^^y-^ v j,>. ■ , • 

; Fig/ 5 zeigt ausschnittsweise eiri Ausfuhrungsbeispiel fur eine Strebe 30, wobei 
r die beideri Befestigungsosen an den Enden der Strebe 30 nicht dargestellt sind 

Fig. 5 zeigt drei Piezostapel 31, 32, 33, die mit den Abtriesbselementen 35, 36 ei- 
neri Piezoaktuator 34 bilden, Diese Piezostapel 31, 32, 33 sind beispielsweise um 
120° gegeneinahder versetzt. Jeder der Piezostapel kann gegenuber der Oberfla- 
che der Strebe beabstahdet sein. Sie kQnnen jedoch auch auf der Oberflache der 
Strebe 30 angebrdnet sein. Ersteres wird im Beispiel gezeigt. 

Die axiale Achse der Piezostapel ist in Richturig der axia Achse X der Strebe 
30 ausgerichtet. Kjeder der Piezostapel ist zwischen zwei Abtriebselemehten 35, 
36 angeordnet. Die beiden je einen Piezostapel 31, 32, 33 greifenden Abtriebs- 
elemente 35^36 haben jeweijs eine Rihgfassurig 37, 38 ausgebildet, die die Stre- 
be 30 form- und kraftschlussig entlang deren Umfangsflache umschlieftt Ausge- 
hend von der Ririgfassung 37, 38 offnet sich das Abtriebselement 35, 36 glocken- 
formig wie eine Manschette, die vom Rand der Ringfassung beginniend bis zu ih- 
rern ringforrhigen Rand ^ Strebe beabstahdet ist. Diese Gestalt wird als 
nngforrrrige Manschette 39, 40 bezeichnet. Auf dem Rand 41 der Manschette 39 
hegt jeweils ein Ende der Piezostapel 31 , 32, 33 auf. Das jeweils andere Ende der 
drei Piezostapel 31 32; 33 liegt anrVRand 42 der Manschette 40 auf. ; V; 
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Die Ringfassung 37, 38 der Mansehette 39, 40 ist von ausreichender Steifigkeit 
und Festigkeit, die einer Aufsetzflache 370, 380 entspricht, die kraft- und form- 
schlussig in Umfangsrichtung mit der Oberflache der Strebe 30 yerbunden ist. 0- 
5 ber die Aufsetzflache 370, 380 erfolgt die Einleitung der von den Piezostapeln 31 , 
32, 33 erzeugten Krafte. Bn ^ 

35, 36 gestattet eine Wirkung in einer Vielzahl yon Raumachsen. Es bestehen 
somit variablere Gestaltungsmoglichkeiten der Krafteinleitung in die Strebe 30. 
Die Krafte und Biegemomente, die in die Strebe 30 eingeleitet werden, konnen zu 
la einer Auslenku^ zu einer lateralen Biegeaus- 

' v /lenkung in einer beliebigeh pich 
werden. ' 

• ; : Diese r^lasti 

^ , ; ; y 

Durch die Veiwendung ypam 

stapeln kanh, bei ge^igneter Ansteuem Strebe in 

• iongitudinaler und (ateraler Richtung ausgelenkt werden. Eine entsprechende 
20 Steuerv oder Regeleinrichtung ist bei^^R^ 

Es ist auch mbgltch, diirch schrages Einsetzen der Piezostapel, d.h. eine zur 
<■ Langsachse X der Strebe 30 gekippte Anordnung mindestens eines Piezostapels, 
einfe TOrsionskraft einzuleiten.;^^^^^^^^;^^^^^:^: f ry4-*\^: : &i i 'r 

Fig. 6 zeigt eine l^mdgliche wejter^ Ausgestaitung eines Abtriebselement$.Es wird 
ein einzelnes Abtriebselement 360 ohne Strebe und ohne Piezostapel gezeigt. 
3: Das Abtriebselement 360 wird in Richtung d^r axialen Achse X einer Strebe ge- 
fuhrt und mittels ihrer Ringfassung 390 an der Oberflache der Strebe befestigt. An 



WO 02/31378 ^ PCT/EP01/11360 

11 



der Ringfassung ist eine Manschette 400 ausgebildet. Diese Manschette 400 weist 
Aussparungen 401 auf, so dass Gewicht des Abtriebselements gespart werden 
kann. Die Manschette 400 hat beispielsweise drei Arme ausgebildet, die zueinan- 
der im Wirikel von 120° angeordnet sein konnen. Diese drei Arme der Manschette 
5 400 werden an ihrem Ende durch einen Ring 420 verbunden und begrenzt. Dieser 
Ring 420 bildet den Rand der Manschette 400. Auf dem Rand der Manschette 
wird jeweils ein Ende eines Piezostapels angeordnet. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung (nicht dargestellt) ist es auch moglich, ein Ab- 
10 triebselement 360 partiell in Teilabtriebselemente zu unterteilen. Hierzu werden in 
einer Richtung entlang des Umfangs einer Strebe segmentweise nacheinander 
^ Teilabtriebselemente fo yerbunden.Bei 
Blickrichturig in X-Achse ist ein Abtriebselemerit in einzelne (keilformige) Seg- 
mente teilbar.die urti die X-Achse angeordnet sind.Somit wird das Abtriebselement 
15 segmentweise aus Teilabtriebseiementen zusammengesetzt.Beispielsweise das 
r Abtriebselement nach Fig. 5 konnte bei drei : Piezostapeln aus drei Teilabtriebs- 
eiementen zusammengesetzt sein. Diese Anordnung von Teilabtriebseiementen ist 
H ft feine einfec zurh Nachrusten einer bereits i Strebe am 

Hubschrauber. 

20 

Eine solche Anordnung ermoglicht es, die vom Hauptgetriebe ausgehenden Vib- 
- rationen gegenuber der Zellenstruktur des Cockpits eines Hubschraubers in effi- 
zienter Weise fur den Piloten und die Passagiere spurbar zu reduzieren. 
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Patentanspruche 

1. Piezqelektrischer Dehnungsaktuator zur Vibrationsreduzierung in Strukturen, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Dehnungsaktuator (1) einen Piezostapel 
2 aus d33-Piezoelementen aufweist, der zwischen Abtriebselementen (4) 
aufgenommen ist,: die auf der Oberfiache der Struktur (7) befestigt sind. 

2. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch 1 /dadurch gekennzeichnet, dass 
auf den Piezostapel (2) mittels eines Vprspannelementes (6) eine mechani- 
sche Druckspannung ausgeubt ist; v y ^ > 

3. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch dass 
das Vorspannelement (6) aus einer Oder mehreren mechanischen Zugfedern 
besteht. H y . . 

4. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Vorspannelement (6) aus elastischen Endplatten (3) besteht, die den in 
die Abtnebselemente (4) unter Druck eingesetzten Piezostapel (2) begren- 
zen. /^.ri^v^W^v--.- 

5. Dehnungsaktuator nach einem der Patentanspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
ken nzeichnet, dass in den Dehnungsaktuator ( 1 ) eine Hububersetzung integ- 



riertist. 




6. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 
zur Erzielung der Hububersetzung in den Abtriebselementen (4) ein nach in- 
nen einseitig offener, parallel zur Oberflache der Struktur (7) yeiiaufender 
Schlitz (9) und jewei|s ein biegeweicher Drucksteg (8) zwischen den End- 
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platten (3) des Piezostapels (2) und den Abtriebsflachen (5) der Abtriebsele- 
mente (4) integriert ist. 

7. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass 

5 zur Erzielung der Hububersetzung die Abtriebselemente (4) jeweils mit einem 

gelenkig gelagerten Hebel (12) ausgebildet sind, dass nach einem ersten 
Hebelabschnitt (13) der Piezostapel (2) mit einem Abtriebssteg (14) jeweils 
gelenkig gelagert an den Hebel (12) angreift und dass nach einem zweiten 
:, Hebelabschnitt (15) jeweils die Abstutzstange (11) gelenkig gelagert an den 

o^(,+i6 Hebel (12) angreift. ; 

8, Piezoelektrischer Dehnungsaktuator zur yibrationsreduzierung in Strukturen, 
wobei mindestens ein Piezoaktuator an einer Strebe angeordhet ist, die das 
Hauptgetriebe eines Hubschrauberrotors mit einer Zellenstruktur des Cock- 

5 pits verbindet, und der Piezoaktuator an einem Abschnitt der Strebe eine 

steuerbare Kraft zur elastischen Formanderung dieses Abschnittes der Stre- 
be einleitet, dadurch gekennzeichnet, dass der Piezoaktuator (17, 170; 34) 
mindestens einen Piezostapel (22, 220; 31, 32, 33) aus d33-Piezoelementen 
aufweist, der zwischen Abtriebselementen (18, 19, 180. 190; 35, 36) aufge- 

:o nommen ist, die auf der Oberflache der Strebe (1 6; 30) befestigt sind, wobei 

die Aufsetzflache (23, 24, 230, 240; 370, 380) eines Abtriebselements auf 
der Strebe gegenuber der entsprechenden Endplatte des Piezostapels (22, 
. 220; 31 , 32, 33) in axialer Richtung (X) beabstandet ist. 

!5 9. Dehnungsaktuator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das Ab- 
triebselement (18, 19, 180, 190; 35, 36) von seiner Anordnung an einer End- 
platte bis zum Ort der Krafteinleitung einen Hebelarm (E, F) ausbildet. 
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10. Dehnungsaktuator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab 
stand (D) der Aufsetzflachen (23, 24, 230, 240) der Abtriebselemente (18, 
19, 180, 190) veranderlich einstellbar ist. 

11 : Dehnungsaktuator nach eiriem der Anspruche 8, 9 Oder 10, dadurch ge- 
kehnzeichnet, dass die Manschette (400) des Abtriebselements (360) Aus- 
sparungen (401) aufweist. 

12. Dehnungsaktuator nach einem der AnsprQche 8, 9, 10 oder 1 1 , dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Abtriebselement in einer Umfarigsrichtung der Stre- 
be aus Teilabtriebselementen zusammensetzbar ist, so dass eine Nachrtis- 
tuhg einer bereits ahgeordneten Strebe rhbglich ist. 
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GEANDERTE ANSPRUCHE 

[beim Internationalen Btiro am 26. Marz 2002 (26.03.02) eingegangen; 
urspriingliche Anspruche 1 und 5-11 geandert; urspriingliche Anspruch 12 gestrichen; 
alle weiteren Anspruche unverandert (3 Seiten)] 



1 . Piezoelektrischer Dehnungsaktuator zur Vibrationsreduzierung in Strukturen, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Dehnungsaktuator (1 ) einen Piezostapel 
s 2 aus d33-Piezbelementen aulweist, der 2wjschen Abtriebselementen (4) 

aufgenommen ist, die auf der Oberflache der Struktur (7) befestigt sind, wo- 
bei in den Dehnungsaktuator (1 ) eine HubQbensetzung fntegriert ist 

: 2. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch 1 * dadurch gekennzeichnet, dass 
io- : auf den Piezostapel (2) mittels eines Vorspannelementes (6) eine meohani- 
sche Druckspannung aiisgedbt ist v 

^3- Dehnungsaktuator nach Pate dass 
das Vorspanrielement (6) aus eineroder mehreren mechanischen Zugfedern 
15 -besteht 



4. Dehnungsaktuator nach Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
n ; > ^as N^repaririefeii^ert (6) aus elastischen^ die den in 

die Abtriebselemente (4) unter Druck eingesetzten Piezostapel (2) begren- 
20 " zen, r'- ' y&'-^^r . > 

- 5. Dehnungsaktuator nach einem der PatentarisprQche 1 bis 4; dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Erzielung der Hubtibersetzurig in den Abtriebsele- 
menten (4) ein nach inner* einseitlg offener, parallel zur Oberflache der Struk- 
25 tur (7) verlaufender Schlftz (9) und jeweils ein biegeweicher Drucksteg (8) 

zwischen den Endplatten (3) des Piezostapels (2) und den Abtriebsflachen 
(5) der Abtriebselemente (4) integriert ist. 
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6. Dehnungsaktuator nach einem der Patentanspriiche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Enzielung der HubObersetzung die Abtriebselemente 
(4) jeweils mit einem gelenkig gelagerten Hebel (12) ausgebildet sind, dass 
nach einem ersten Hebelabschnitt (13) der Piezostapel (2) mit einem Ab- 

5 triebssteg (14) jeweils gelenkig gelagert an den Hebel (12) angreift und dass 

nach einem zweiten Hebe/abschhitt (15) jeweils die AbstGtzstange (1 1) ge- 
lenkig gelagert an den Hebel (12) angreift. . 

7. Piezoelektrischer Dehnungsaktuator zur Vibrationsreduzierung in Strukturen, 
10 wobej mindestens ein Piezoaktuator an efner Strebe angeordnet ist, die das 

Hauptgetriebe eines Hubschrauberrotors mit einer,Zellenstruktur des Cock- 
pits verbindet, und der Piezoaktuator an einem AbschnHt der Strebe eine 
steuerbare Kraft zur elastischen Formanderung dieses Abschnittes der Stre- 
be einleitet, dadurch gekennzeichnet, dass der Piezoaktuator (17, 170; 34) 

15 mindestens einen Piezostapel (22, 220; 31 , 32, 33) aus d33-Piezoelementen 

aulweist, der zwischen Abtriebselementen (18, 19, 180, 190; 35,36) aufge- 
nommen ist, die auf der Oberflache der Strebe (1 6; 30) befestigt sind, wobei 
die Aufsetzflache (23, 24, 230, 240; 370, 380) eines Abtriebselemente auf 
der Strebe gegenuber der entsprechenden Endplatte des Piezostapels (22, 

20 220; 31, 32, 33) in axialer Richtung (X) beabstandet ist. 

8. Dehnungsaktuator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Ab- 
triebselemente 18, 19, 180, 190; 35, 36) von seiner Anordnung an einer End- 
platte bis zumOrt der Krafteinleitung einen Hebelarm (E, F) ausbildet. 

9. Dehnungsaktuator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Ab- 
stand (D) der Aufsetzflachen (23, 24, 230, 240) der Abtriebselemente (1 8, 
19, 180, 190) veranderiich einstellbar ist 
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10. Dehnungsaktuator nach einem der AnsprQche 7, 8 oder 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Manscbette (400) des Abtriebselements (360) Aussparun- 
gen (401 ) aufweist :/-V; 

s 11. Dehnungsaktuator nach einem der Ansprtiche 7. 8/9 cider 1 0, dadurch ge- 
;i kennzeichnet dass das Abtriebselement in einer Umfangsrichtung der Stre- 
be aus TeiJabtriebselerhenten zusammensetzbar ist, so dass eine Nachrtls- 
tung einer bereits angeordneten Strebe mQglich fst. 



BNSDOCID: <WO_ 0231 378A1_I_> 



GEAIMDERTES BLATT (ARTIKEL 19) 




BNSDOCID: <WO__^_0231378A1 I > 



WO 02/31378 




PCT/EP01/11360 



FIG. 5 




BNSDOCID: <WO 0231378A1J_> 



r 



INTE 



IONAL SEARCH REPORT 



Inte ^application No 

PCi/tr 01/11360 



A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER 

IPC 7 F16F15/00 B64C27/00 



According to International Patent Classification (IPC) or lo both national classification and IPC 



B. FIELDS SEARCHED 



Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols) 

IPC 7 F16F H01L' B64C 



Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in ihe fields searched 



Electronic data base consulted during the international search (name of data base and. where practical, search terms used) 

EPO-Internal , PAJ, WPI Data 



C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category * Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



EP 0 926 387 A (UNITED TECHNOLOGIES CORP) 
30 June 1999 (1999-06-30) 
figure 21 

paragraphs 'OOSei-'OOSS! 



US 5 913 955 A (SMITH DAVID A 
22 June 1999 (1999-06-22) 
figure 4 
column 5, line 51 - line 64 

W0 92 05592 A (MOTOROLA INC) 
2 April 1992 (1992-04-02) 
figures 8,9 



ET AL) 



1,2 
8 

1,8 



-/- 



LH 



Further documents are listed in the continuation of box C, 



ID 



Patent family members are listed in annex. 



Special categories of cited documents ; 

"A" document defining Ihe general stale of the art which is not 

considered to be of particular relevance 
E' earlier document bul published on or after the international 
filing date 

L* document which may throw doubts on priority claim(s) or 
which is cited to establish the publication dale of another 
citation or other special reason (as specified) 

'O' document referring to an oral disclosure, use, exhibition or 
olher means 

P* document published prior to the international filing date bul 
later than the priority date claimed 



later document published after the international filing date 
or priority date and not in conflict with the application but 
cited to understand the principle or theory underlying the 
invention 

document of particular relevance; the claimed invention 
cannot be considered novel or cannot be considered lo 
involve an inventive step when Ihe document is taken alone 

document of particular relevance; the claimed invention 
cannol be considered to involve an inventive step when the 
documenl is combined with one or more other such docu- 
ments, such combination being obvious lo a person skilled 
in the art. 

document member of Ihe same patent family 



Date of the actual completion of the international search 



21 January 2002 



Date of mailing of ihe international search report 



30/01/2002 



Name and mailing address of the ISA 

European Patent Office, P.8. 5818 Paientlaah 2 
NL-2280HVRqswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+3 1 -70) 340-301 6 



Authorized officer 



Beaumont, A 



BNSDOCID: <WO_ 



_0231378A1J_> 



ATIONAL SEARCH REPORT 



Inter al Application No 

PCT/EP 01/11360 



C.(Conttnuation) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT 



Category • Citation ol document, wilh indication .where appropriate, of the relevant passages 



Relevant to claim No. 



DE 199 25 982 A (DEUTSCH ZENTR LUFT & 
RAUMFAHRT) 21 December 2000 (2000-12-21) 
figures 3,6 
column 6, line 29 - line 52 

DE 198 13 959 A (EUROCOPTER DEUTSCHLAND) 
30 September 1999 (1999-09-30) 
cited in the application 



1-4 



BNSDOCID; <WO. 



023137SA1J_> 



'ATIONAL SEARCH REPORT 

►rmation on patent family members 



Intc il Application No 

Pti/tr 01/11360 



Patent document 




Publication 




Patent family 


Publication 


cited in search report 




date 




member(s) 


date 


tr Oy^Ooo/ 


A 


30-06-1999 


EP 


0926387 A2 


30-06-1999 








in 
JP 


11247605 A 


14-09-1999 








1 IC 

us 


6299410 Bl 


09-10-2001 


US 5913955 


A 


22-06-1999 


NONE 






WO 9205592 


A 


02-04-1992 


EP 


0551328 Al 


2i-07-1993 








JP 


6501141 T 


27-01-1994 








KR 


9608580 Bl 


28-06-1996 








TW 


/-\ f\ A A f~ A \ § 

394454 Y 


11-06-2000 








US 


5353621 A 


11-10-1994 








wo 


9205592 Al 


02-04-1992 


DE 19925982 


A 


21-12-2000 


DE 


19925982 Al 


21-12-2000 


DE 19813959 


A 


30-09-1999 


DE 


19813959 Al 


30-09-1999 








FR 


2776815 Al 


01-10-1999 








IT 


MI990398 Al 


28-09-1999 



BNSDOCID: <W Q Q23l37ftA1_l_^ 



INTERNATIONA 



ECHERCHENBERICHT 



Inte ales Aktenzeiehen 

PCT/EP 01/11360 



A. KLASSIFIZIERUNG OES ANMELDUNGSGEGENSTANOES 

IPK 7 F16F15/00 B64C27/00 



Nach der Internal ionalen PalentkiassifiRafion (1PK) Oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK 



B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindeslpriifsloff (KlassJIikationssysiem und Klassifikationssymbole ) 

IPK 7 F16F H01L B64C 



Recherchierte abernichi zum Mlndestprufstoff gehorende VerSffentlichungen. soweit diese unier die recherchienen Gebiete lallen 



Walirend der internal ionalen Recherche konsultierte eleklronische Datenbank (Name der Dalenbank und evil, verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal, PAJ, WPI Data 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kalegorie* Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erf orderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



EP 0 926 387 A (UNITED TECHNOLOGIES CORP) 
30. JuM 1999 (1999-06-30) 

Abbildung 21 

Absatze '0056!-*0058! 



US 5 913 955 A (SMITH DAVID A ET AL) 
22. Jun1 1999 (1999-06-22) 
Abbildung 4 

Spalte 5, Zelle 51 - Zelle 64 

W0 92 05592 A (MOTOROLA INC) 
2. April 1992 (1992-04-02) 
Abbi ldungen 8,9 



1,2 
8 

1,8 



-/-- 



Weiiere Veroffentfichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



ID 



Siehe Anhang Patentfamilie 



Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 

A* Veroffentlichung. die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nichl a Is besonders bedeutsam an z use hen ist 

afteres Dokument, das jedoch erst am Oder nach dem internat ionalen 
An me tde datum verof fentltcht worden is I 

Veroffentlichung. die geeignet ist, einen Prioritalsanspruch zweifelhafl er- 
scheinen zu lassen, Oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenberichl genannten Veroffentlichung belegt werden 
soli oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

•O" Veroffentlichung. die sich auf eine milndliche Off enbarung. 

eine Benutzung. eine Ausstellung oder andere MaGnahmen bezieht 
P*. Veroffentlichung. die vor dem internal Ionalen Anmeidedaium. aber nach 
dem beanspruchlen Prioritatsdatum veroffentlichl worden ist 



"T* Spalere Veroffentlichung. die nach dem internationaten Anmeidedaium 
oder dem Prioritatsdatum verdffentOcht worden islundmitder 
Anmeidung nteht kollidleri, sondem nur zum Versiandnls des der 
Ertindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden 
Theorle angegeben 1st . 

'X* Veroffentlichung von besonderer Bedeulung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu Oder auf 
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

'Y' Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ats auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden. wenn die Ver6ffenllichung mit einer oder mehreren anderen 
Verdffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 
Veroffentlichung, die MHglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 



21. Januar 2002 



Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 



30/01/2002 



Name und Poslanschrifi der Intemationalen Recherchenbehorde 
EuropSisches Patentamt. P.B. 5818 Patenllaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 
Tel. (+31-70) 340-2040. Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 



BevotlmSchiigier Bediensteter 



Beaumont, A 



RNj.^nor.iry- <wn no*i37AAi i > 



IIMTERIMATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Inter "^^^s Aktenzeichen 

PCi/tr 01/11360 



C.(Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 


Kalegoris 0 


Bezeichnung tier VerSffentUchung, soweit erforderiich unter Angabe der in Betrachl kommenden Teite 


Belr Anspruch Nr. 



P.A 



DE 199 25 982 A (DEUTSCH ZENTR LUFT & 
RAUMFAHRT) 21. Dezember 2000 (2000-12-21) 
Abbildungen 3,6 
Spalte 6, Zeile 29 - ZeUe 52 



1-4 



A 



INTERNATIONAI 

Angaben zu VerOftenttichun' 



ECHERCHENBERICHT 

die zur selben Patent familie gehoren 



Inter .^■^ $ Akfenzeichen 

PCi/tr 01/11360 



lm Recherchenbericht 




Datum der 




Mitglied(er) der 


Datum der 


angefuhrtes Patentdokument 




Verdffentlichung 




Patentfamilie 


Verdffentlichung 


EP 0926387 


A 


30-06-1999 




0926387 A2 


30-06-1999 








JP 


11247605 A 


14-09-1999 








US V' 


-,6299410 Bl 


09-10-2001 


US 5913955 


A 


22-06-1999 


KEINE 






WO 9205592 


A 


02-04-1992 


EP 


0551328 Al 


21-07-1993 








JP 


6501141 T 


27-01-1994 








KR 


9608580 Bl 


28-06-1996 








TW 


394454 Y 


11-06-2000 








US 


5353621 A 


11-10-1994 








WO 


9205592 Al 


02-04-1992 


DE 19925982 


A 


21-12-2000 


DE 


19925982 Al 


21-12-2000 


DE 19813959 


A 


30-09-1999 


DE 


19813959 Al 


30-09-1999 








FR 


2776815 Al 


01-10-1999 








IT 


HI990398 Al 


28-09-1999 



BNSDOCID: <WO _J0231378A1J_> 



This Page is Inserted by IFW Indexing and Scanning 
Operations and is not part of the Official Record 



Defective images within this document are accurate representations of the original 
documents submitted by the applicant. 

Defects in the images include but are not limited to the items checked: 



yL FADED TEXT OR DRAWING 

□ BLURRED OR ILLEGIBLE TEXT OR DRAWING 

□ SKEWED/SLANTED IMAGES 

□ COLOR OR BLACK AND WHITE PHOTOGRAPHS 

□ GRAY SCALE DOCUMENTS 

□ LINES OR MARKS ON ORIGINAL DOCUMENT 

□ REFERENCE(S) OR EXHIBIT(S) SUBMITTED ARE POOR QUALITY 

□ OTHER: 

IMAGES ARE BEST AVAILABLE COPY. 
As rescanning these documents will not correct the image 
problems checked, please do not report these problems to 
the IFW Image Problem Mailbox. 



BEST AVAILABLE IMAGES 



□ BLACK BORDERS 




GE CUT OFF AT TOP, BOTTOM OR SIDES 



